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dans le texte

Localisation des zones fracturées dans le karst par la
prospection géoélectrique et microsismique

Par IMRE MULLER!)

RESUME

La localisation exacte des zones fracturées et perméables est une condition indispensable pour
implanter des forages d’eau productifs dans le karst. Les expériences, entreprises a I'aide de la géophysi-
que, montrent que les mesures géoélectriques (tri-potentielles) et microsismiques permettent de détecter
les anomalies dues a la fracturation et, par ce fait, pourraient avantageusement compléter I'analyse
classique de la fracturation dans sa tache difficile d’exploration de la perméabilité.

ZUSAMMENFASSUNG

Eine unerlidssliche Bedingung zur erfolgreichen Wasserbohrung im Karst ist die Kenntnis der
genauen Ortlichen Lage zerkliifteter und wasserdurchlassiger Zonen. Die durchgefithrten Untersuchun-
gen zeigen deutlich, dass es die geoelektrische (tripotentiale) Profilaufnahme und mikroseismische
Sondierung erlauben, Anomalien aufzudecken, die eine Folge der Zerklifung sind. In diesem Sinne
kénnten sie die klassischen Kliiftungsanalysen erginzen, um die schwierigen Probleme der Durchlissig-
keitsuntersuchung zu l6sen.

ABSTRACT

Precise localization of permeable fracture zones is a prerequisite for siting water-producing drillholes
in a karst terrain. Geophysical prospection has shown that geoelectric (tri-potential) and micro-seismic
surveying show up anomalies due to fracture zones. These methods may therefore be profitably used in
addition to classical analysis of fracture patterns when investigating karst permeability.

1. Introduction

Dans le cadre du Programme National sur le Cycle de I'eau, I’étude des caracté-
ristiques structurales et hydrodynamiques des aquiferes karstiques par leurs répon-
ses naturelles et provoquées, a été entreprise par le Centre d’Hydrogéologie de
I’'Université de Neuchatel, par I'Institut de Géologie de I'Université de Fribourg et
par I'Institut de Physique de I’'Université de Berne.

L’approche indirecte des caractéristiques hydrogéologiques des réservoirs cal-
caires est motivée par la difficulté qu’on y rencontre dans la détermination directe de
leurs caractéres hydrogéologiques et, notamment, du champ des perméabilités. On
admet généralement qu’il existe dans le karst un champ trés étendu de faible
perméabilité découpé en nombreux «blocs» par un réseau de drainage trés perméa-

1) Centre d’Hydrogéologie, 11, rue Emile-Argand, 2007 Neuchitel, et Institut de Géologie, Univer-
sit¢ de Fribourg, Pérolles, 1700 Fribourg.
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ble. Si, pour I’estimation des faibles perméabilités, les méthodes devenues classiques
dans les aquiféres a porosité interstitielle restent plus ou moins valables (essais de
pompage, essais Lugon), elles ne sont plus utilisables pour I'approximation de la
perméabilité du réseau karstique.

Seules les estimations indirectes sont aptes a fournir des renseignements sur les
propriétés hydrogéologiques du réseau. Elles sont basées sur:

— Dlanalyse de la fracturation du réservoir calcaire,

— lanalyse de ’hydrogramme des sources karstiques,

— Dlanalyse de la variabilit¢ des parametres isotopiques et physico-chimiques de
I’eau en fonction d’événements hydrodynamiques.

Parmi ces trois types d’approche, la localisation exacte, sur le terrain, des zones
particulierement fracturées et perméables ne peut étre envisagée que par I’analyse
de la fracturation. Les parameétres de la fissuration sont mesurés sur des stations de
mesures isolées, puis ils sont estimés indirectement entre les stations a l'aide de
fonctions d’interpolations (KIRALY 1978). Les résultats ainsi obtenus sont trés
satisfaisants, mais selon KIRALY, «il persiste cependant de nombreuses difficultés
dans la détermination des champs d’orientation, de la fréquence, de I'ouverture et
de l'extension des fractures». Or l'exploitation, la gestion et la protection des
aquiféres karstiques nécessitent la connaissance concrete de la structure du réservoir
dont I’hydrogéologue doit tout d’abord préciser les dimensions. Il devrait ensuite
situer les «blocs» peu perméables dans leur contexte lithologique et tectonique
et déterminer le mieux possible 'emplacement et l'orientation des zones trés
perméables, puisque c’est dans ces zones que les ouvrages de captage doivent étre
implantés.

Vu I’enjeu et les difficultés pratiques a surmonter, il n’est pas superfiu ou inutile
de compléter 'analyse de la fracturation par d’autres investigations susceptibles
d’apporter des renseignements supplémentaires quant a la localisation des zones
fracturées perméables et a la configuration des «blocs» peu perméables.

C’est dans ce but, et encouragés par les travaux de GRILLOT (1979), FORESTIER
& VEREZ (1978) et KruLc (1971, 1978), que nous avons également entrepris I'étude
hydrogéologique du karst par des méthodes géophysiques (MULLER 1979). Inspirés
par des études de CHAPELLIER & MEYER DE STADELHOFEN (1979), qui avaient mis en
évidence I'effet d’échelle des mesures géophysiques sur filon, nous avons abordé les
zones fracturées du karst par des mesures géoélectriques et sismiques comme s'il
s’agissait de filons affleurants. Le présent travail décrit quelques résultats obtenus
dans le Jura vaudois et neuchéatelois.

2. Matériel utilisé et méthodes employées

Les instruments suivants ont été utilisés:

— Potentiométre modele PR1-A de I'Institut de Géophysique de I'Université de Lausanne,
— «Sismic timer» ES-1A de Nimbus Instrument, Californie,
— «Portable Facsimile Seismograph» FS-3 de Huntec Limited, Canada.
Pour la prospection géoélectrique, on emploie la technique dite «tri-potentiel»,
déja proposée sur le karst par KIRk & RaucH (1977), car celle-ci met bien en
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¢vidence une zone hétérogéne a 'intérieur d’une station de mesure. L’anomalie due
a cette zone y est détectée non seulement par les valeurs de la résistivité apparente
(p). mais également par la résistivité résiduelle (4%). Celle-ci est calculée a partir de
la différence entre les résistances (R) des trois mesures a, £ et y effectuées par un
dispositif WENNER (fig. ).

Si la résistivité ¢était distribuée d’une maniére homogeéne a l'intérieur de la
station de mesure, la différence entre les trois résistances serait égale a zéro. Dans le
cas contraire, un delta apparait:

R,—R;—R =4.
[1 est normalisé par rapport a R, et exprimé en pourcentage comme suit:
(A/R)X 100=4%.

La résistivité résiduelle est donc un test d’hétérogénéité qui, accompagné par des
valeurs de la résistivité apparente p, et p_ (plus sensible que p,). renseigne sur la
nature de 'anomalie rencontrée. Sa valeur peut atteindre plusieurs centaines de
pourcents si ’'anomalie posséde une résistivité trés différente du milieu environnant.
Une zone fracturée et karstifiée est repérée par une baisse sensible de la résistivité
apparente et, selon son extension, par une augmentation plus ou moins importante
de la résistivité résiduelle.

La sismique réfraction est utilisée pour effectuer des sondages «normal-inverse».

La vitesse de propagation de 'onde longitudinale étant trés différente entre une
zone fracturée et karstifiée (200-800 m/s) et un «bloc» compact de calcaire (3000-
5000 m/s). les anomalies dues a la fracturation sont généralement bien détectées sur
la dromochronique.

Dans les régions étudiées, les résultats des mesures géophysiques sont toujours
comparés a ceux de la fissuration et aux données spéléologiques et géomorphologi-

ques
X J TQT 2

>< a >< /r

FNIN:

/// -

s "I
LA M B N
///?/ S/ i i/:

Fig. 1. Les trois configurations: a. ff et y du dispositif géoélectrique WENNER.
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3. Prospections géophysiques

3.1 La région de la Grande Rolaz (Jura vaudois,
coord. 567.700/157.400). Plan de situation n° 1, cf.. fig. 2)

A I'extrémité nord de 'anticlinal du Mont Sallaz, les calcaires massifs de la dalle
kimméridgienne forment une volte trés surbaissée. A la Grotte de la Grande Rolaz,
ils sont orientés N 30°-N40° avec un pendage de 5 a 10° vers le sud-est. La couver-
ture quaternaire y est constituée par 5 a4 20 cm de sol. La fissuration mesurée sur une
falaise a une centaine de meétres au nord de la cavité ne tient compte que des
fractures au moins décimétriques. La longueur du levé est de 34 m et suit les
directions N110°-N120°.

507 508
158 758

=y 1350
=" Pelite Roloz \o

Couvvert-— 7
de /j.:r/,ﬁo/az , =" 1367
/ ’
S S
) /7 7 //
( ,/J// r
WA >
/ ’\//
1366 =
les Ligpes
n —
/mmo i
| F Bt N
i b il
o La Rolaz du-Lieu et e /'Abbaye

r‘\/ .(5“0
0 100//200177 == A
O ) £ 1346 Y

f,’/T Refuge! w
\/ //’ "

507

508
Fig. 2. La disposition des mesures géophysiques dans la région de la Grande Rolaz (plan de situation
n° 1). (S.1 4 §.4=Stations sismiques pour tests de fissuration. £.1= Station géoélectrique pour tests de
fissuration. Profils A-E: profils géoélectriques et sondages sismiques).
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Les trois systémes principaux de fractures subverticales, dans I’ordre de fré-

quence estimé, sont les suivants (fig. 3):

— fractures de tension II: N50° (perpendiculaires a la direction de la contrainte

maximum a,),

— fractures de tension I: N150° (parall¢les a la direction de la contrainte principale

ag,),

— fractures engendrées par cisaillement sénestre: N 10°.
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Fig. 3. Comparaison entre la fissuration mesurée sur affleurement et les tests de fissuration géoélectriques
et sismiques (S.4 et E.1).
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L’emplacement de la station de mesure de la fissuration, les tests de fissuration
par la microsismique (S.1 a S.4), les tests géoélectriques (E.1). ainsi que la disposi-
tion des profils de résistivités et des sondages sismiques (4 a E) sont représentés par
la figure 2.

La Grotte de la Grande Rolaz se développe principalement sur des fractures de
tension II dans la direction N50°-N60°. Les mesures géophysiques exécutées par
rapport a une ligne de référence fictive qui relie deux gouffres mettent en évidence
plusieurs zones d’anomalies. Les mesures tri-potentielles (fig. 4 et 5) localisent assez
bien les fractures responsables de la spéléogenése par des 4% souvent supérieurs a
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10. Les valeurs de la résistivité apparente sont surtout influencées par la profondeur
de la cavité. Le dispositf WENNER, avec AB =15 m, détecte le vide quand la cavité se
développe a 2-3 m sous la surface, par 'augmentation sensible de la résistivité
apparente. Tel est le cas pour le couloir «lac de boue» croisé par le profil C (fig. 4 et
5). Quand la cavité évolue en profondeur, ce méme dispositif ne détecte que la zcne
fracturée et karstifiée qui surmonte la grotte, par la baisse sensible de la résistivité
apparente (fig. 4, profil £). De méme a 40-50 m au sud de la ligne de référence, une
zone fracturée est détectée a la fois par les valeurs élevées de la résistivité résiduelle
et les baisses sensibles de la résistivité apparente. L’orientation de cette zone est
N50°, c’est-a-dire celle de la spéléogenése et par conséquent celle du drainage des
eaux karstiques.

Les sondages microsismiques mettent bien en évidence les zones fracturées
(fig. 5). On constate de nets ralentissements dans la propagation de I'onde longitudi-
nale lors de la traversée de ces zones. Ces ralentissements, matérialisés par des
bosses sur les dromochroniques, coincident presque toujours avec la baisse de la
résistivité apparente des profils géoélectriques.

Les tests de fissuration a l'aide de la géophysique donnent également des
résultats intéressants. La figure 3 représente et compare entre elles, les données de la
station de fissuration et celles de la microsismique S.4, ainsi que les données
géoélectriques E.1. La fracturation qui régit la spéléogenése apparait nettement. La
direction N50°-N60° est I'orientation des fractures ouvertes. Elle est caractérisée
par une forte résistivité apparente et par la propagation lente de ’onde sismique.

3.2 La région du Prise Fége (Jura neuchételois,
coord. 198.500/532.800. Plan de situation n° 2, cf. fig. 2)

Sur 'anticlinal de la forét des Cornées-Les Fontenettes, dans la région du Prise
Fége, les calcaires compacts du Malm forment des bancs épais, orientés N 50°-
N60°, avec un pendage de 10° & 15° vers le sud-est. Dans la Grotte de la Baume
(coord. 199.100/532.740), un important miroir de faille attire I’attention sur I’exis-
tence d’'un décrochement sénestre orienté N 10°.

Le but des mesures géophysiques était la localisation de cet accident par des
profils géoélectriques et par des sondages sismiques et la confrontation de ces
mesures avec les données spéléologiques et géomorphologiques. Les résultats sont
récapitulés par la figure 7.

La fissuration mesurée en surface montre la prédominance des fractures N10°
dues au cisaillement sénestre. Les fractures de tension I sont moins fréquentes. Elles
sont orientées N140°. Les fractures de tension II, dirigées N50°, sont trés peu
nombreuses.

Les tests de fissuration géoélectriques et sismiques (fig. 6) exécutés a une cen-
taine de métres a ’ouest de la Baume sont instructifs. La résistivité apparente accuse
un minimum dans la direction du N10°, et indique que la fracturation principale
n’est pas karstifiée, du moins pas tout prés de la surface. La microsismique, par
contre, met en évidence la fracturation karstifiée: N140°. En effet, c’est dans cette
direction qu’on trouve I’alignement des dolines et le diaclase le plus long du Gouffre
du Living (Topographie K. Stauffer, SCVT), découvert prés de Prise Fége.
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Les profils géoélectriques, exécutés avec le dispositif WENNER (4B =30 m), et les
sondages sismiques localisent bien la zone fracturée due au cisaillement N10°. Le
tracé de cet accident se fait également remarquer par des jalons dans la topographie.
Un recul des courbes de niveau, orienté N-S, est nettement visible sur la partie la

plus au sud de la carte (fig. 7).
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4. Discussion des résultats et conclusions

L’hétérogénéité de la perméabilit¢ dans le karst est due essentiellement a la
fracturation. Les zones particuliérement fissurées qui se développent sur de longues
distances n’ont souvent qu’une extension latérale restreinte de quelques métres a
quelques dizaines de metres. Pour identifier ces zones par des mesures géophysiques,
les longueurs des lignes d’investigations, surtout pour les mesures géoélectriques, ne
doivent pas étre trop importantes, sinon on risque d’homogénéiser le karst et de ne
pas pouvoir mettre en évidence les zones d’anomalies liées a la fracturation. Or en
limitant l'extension latérale des dispositifs de mesure, on limite également la
profondeur d’investigation de la prospection. On peut alors se poser des questions
sur la valeur des mesures géophysiques qui ne dépasseraient pas la profondeur de 5
a20m.

GRILLOT (1979) a mis en évidence, surtout par I’¢tude de la mine de bauxite de
la Rouquette, qu’il existe une relation incontestable entre les relevés structuraux en
surface et en profondeur. L’orientation des fractures reste uniforme en direction
aussi bien sur de vastes zones qu’en profondeur. I1 découle de cette étude que, dans
une série carbonatée, tabulaire ou peu plissée, il est légitime d’extrapoler en profon-
deur les observations faites en surface.

La prospection géophysique du karst, méme si elle est entreprise avec des
dispositifs de mesures relativement courts, garde ainsi tout son intérét.

L’analyse de la fracturation accompagnée par la prospection géoélectrique et
microsismique, et complétée par les observations géomorphologiques et spéléologi-
ques, devrait désormais aider I’hydrogéologue a circonscrire des zones favorables.
dans le karst, a 'implantation de forages productifs.
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